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Re´sume´ – La tomographie acoustique oce´anique a pour objectif l’estimation des variations de la vitesse des ondes dans l’oce´an a` partir des
temps de trajet de ces ondes. L’identification des diffe´rentes ondes est rarement possible sur le signal enregistre´ entre une source et un capteur
dans des configurations re´elles : me´lange des ondes, faible rapport signal sur bruit.
Cependant, en tenant compte de la structure multidimensionnelle de l’acquisition, des alternatives existent. Dans ce papier, nous proposons
une nouvelle me´thode : la double formation de voies (en e´mission et en re´ception) permettant d’extraire les ondes se propageant dans le milieu
oce´anique et nous e´tudions sa robustesse face au bruit sur des donne´es simule´es.
Abstract – The aim of ocean acoustic tomography is to estimate sound speed velocity variations using waves travel time. Waves identification,
necessary to estimate waves travel time, is often impossible using the temporal signal between a source and a receiver in real experiments due to
the complexity of the propagation and to the weak signal to noise ratio
Using multidimensional recordings, between an array of sources and an array of receivers, and signal processing methods, this identification
can be performed. In this paper, we propose a new method : double beamforming (in emission and reception) and study its robustness against
noise on simulated data.
1 Introduction
1.1 Contexte
La tomographie acoustique oce´anique [4] estime les varia-
tions de la vitesse des ondes dans l’oce´an afin de fournir une
carte spatiale et temporelle de cette variation, que les oce´ano-
graphes peuvent ensuite relier a` des variations de tempe´rature.
Jusqu’ici, les moyens expe´rimentaux classiquement utilise´s
en tomographie e´taient constitue´s d’une source et d’une an-
tenne verticale de re´cepteurs ; de nouveaux syste`mes apparais-
sent aujourd’hui utilisant une antenne verticale d’e´metteurs et
une antenne verticale de re´cepteurs. Ainsi, le nombre de si-
gnaux enregistre´s augmentant, il est possible d’obtenir plus d’in-
formation sur le milieu, notamment en combinant les diffe´rents
signaux enregistre´s afin d’extraire des informations non visibles
sur un unique signal.
1.2 De´marche adopte´e
La question primordiale est alors : ”Quelle information ex-
traire et de quelle manie`re re´aliser l’extraction ?”
Au cours de la campagne, chacune des sources e´met (l’une
apre`s l’autre) un signal enregistre´ sur l’antenne de re´cepteurs
et l’ensemble de tirs enregistre´s sur l’ensemble des capteurs
constituent une ”expe´rience”. Ce processus est ensuite re´pe´te´,
permettant d’avoir une nouvelle expe´rience. L’ide´e est alors de
mesurer les changements de vitesse de propagation des ondes
entre ces deux expe´riences. Si le temps d’arrive´e d’un rayon
augmente ou diminue, cela traduit une variation de la vitesse
des ondes sur une partie de son trajet. En combinant l’informa-
tion apporte´e par plusieurs rayons, ayant des trajets diffe´rents
dans le milieu oce´anique, il est possible de localiser en espace
la ou les variations de vitesse ainsi que leur amplitude
Pour re´sumer, il faut donc, sur chacune des expe´riences, iden-
tifier les ondes (entre un e´metteur et un re´cepteur) pour mesurer
les variations de leur temps de trajet (par rapport a` l’expe´rience
pre´ce´dente). Ces temps de trajet sont ensuite utilise´s comme
entre´es dans des algorithmes d’inversion et permettent de cons-
truire des cartes spatiales et temporelles de l’e´volution de la
vitesse des ondes [4].
L’identification des diffe´rentes ondes est rarement possible
sur le signal enregistre´ entre une source et un capteur dans
des configurations re´elles, notamment a` cause du me´lange des
ondes (plusieurs ondes arrivent au meˆme instant) ou d’un faible
rapport signal sur bruit (RSB). Il est alors ne´cessaire de prendre
en compte la structure multidimensionnelle de l’acquisition pour
re´aliser cette identification ainsi que l’estimation des temps de
trajet.
Dans ce papier, nous pre´senterons la me´thode classique uti-
lisant la formation de voies en re´ception et de´taillerons par-
ticulie`rement une nouvelle me´thode : la double formation de
voies (en e´mission et en re´ception). Puis nous e´tudierons sa
robustesse face au bruit sur des donne´es simule´es et la compa-
rerons a` celle de la formation de voies classique.
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2 Formation de voies
2.1 Me´thode classique
Une me´thode classique consiste a` re´aliser une formation de
voies a` la re´ception ([1][2][3]), c-a`-d sur l’ensemble de signaux
enregistre´s sur l’antenne de re´ception pour une source donne´e.
Cette formation permet d’identifier, dans un plan angle de re´ception
- temps de propagation, les ondes se propageant entre cette
source et un re´cepteur de re´fe´rence sur l’antenne de re´ception.
Notons que cette formation de voies, classique en tomogra-
phie oce´anique, ne calcule pas la puissance dans une direction
donne´e mais fournit le signal temporel rec¸u dans cette direc-
tion.
Elle permet une meilleure identification des ondes propage´es
mais se re´ve`le insuffisante si le RSB devient tre`s faible ou
dans le cas d’ondes ayant le meˆme couple (temps, angle de
re´ception). Graˆce au nouveau re´seau d’e´metteurs, une double
formation de voies peut alors eˆtre re´alise´e et rendre l’identifi-
cation possible.
2.2 Double formation de voies
Conside´rons deux antennes verticales : une antenne d’e´met-
teurs et une antenne de re´cepteurs. Chaque e´metteur, situe´ a`
la profondeur ze e´met un signal enregistre´ sur l’ensemble des
re´cepteurs, situe´s aux profondeurs zr. Ces e´missions se font de
manie`re successive mais nous supposons (et cela est ve´rifie´ en
pratique) que le temps pour re´aliser l’ensemble des e´missions
est suffisement court pour supposer l’oce´an invariant. Ainsi,
pour une ”expe´rience”, l’ensemble des e´missions, enregistre´es
sur l’ensemble des capteurs, est repre´sente´ sous la forme d’un
cube de donne´es : p(t, zr, ze).
La premie`re e´tape consiste a` re´aliser une formation de voies
en re´ception sur chacun des plans p(t, zr) a` ze fixe´e. Le prin-
cipe de la formation de voies sur un plan p(t, zr) est le suivant :
1. On choisit un re´cepteur de re´fe´rence a` la profondeur zr0
sur l’antenne de re´ception.
2. Pour un angle θr fixe´, correspondant a` une onde plane
potentielle rec¸ue sur le re´seau, on calcule le retard de
l’onde plane sur chacun des capteurs (par rapport au cap-
teur de re´fe´rence) : r(zr). Ce retard peut se calculer si la
vitesse des ondes au niveau du re´seau de re´cepteurs est
connue (meˆme approximativement).
3. On applique ensuite ces retards au plan p(t, zr) et on ef-
fectue la moyenne de l’ensemble des signaux de´cale´s.
Ceci permet d’obtenir le signal p(t, θr) correspondant a`
la formation de voies pour l’angle θr, c-a`-d aux ondes
rec¸ues avec l’angle θr sur le re´cepteur de re´fe´rence.
4. On renouvelle les e´tapes 2 et 3 pour chaque θr.
Apre`s la formation de voies en re´ception, le plan p(t, zr) a`
ze fixe´e devient donc le plan p(t, θr) a` ze fixe´e (figure 1). Cette
formation de voies est re´alise´e pour tous les ze possibles et les
donne´es re´sultantes forment un nouveau cube : p(t, θr, ze).
Conside´rons maintenant le plan p(t, ze) a` θr fixe´. Ce plan
contient l’ensemble des ondes e´mises par le re´seau d’e´metteurs
et arrivant sur le re´cepteur de re´fe´rence avec un angle θr. En uti-
lisant le principe de re´ciprocite´ spatiale [5], ce plan est e´quivalent
a` l’enregistrement sur tous les capteurs du re´seau d’e´mission
d’une onde qui aurait e´te´ e´mise par le re´cepteur de re´fe´rence
avec un angle θr fixe´. A partir de cette constatation, il est pos-
sible de faire une formation de voies sur le re´seau d’e´mission (a`
partir d’un e´metteur de re´fe´rence) pour un θr fixe´. Le principe
est le meˆme que pre´ce´demment et permet de passer d’un plan
p(t, ze) a` θr fixe´ a` un plan p(t, θe) a` θr fixe´ (figure 2).
Cette formation de voies est re´alise´e pour tous les θr pos-
sibles. Ainsi le cube pre´ce´dent devient un nouveau cube p(t, θr, θe)
ou` chaque signal p(t) a` θr et θe fixe´s contient les ondes ayant e´te´
e´mises par l’e´metteur de re´fe´rence avec un angle θe et rec¸ues
par le re´cepteur de re´fe´rence avec un angle θr.
Cette transformation permet de se´parer les ondes dans l’es-
pace (t, θr, θe) alors que celles-ci e´taient me´lange´es dans l’es-
pace (t, zr, ze). Il est alors possible, en observant le plan p(zr, ze)
a` diffe´rents t fixe´s, d’identifier les diffe´rentes ondes se propa-
geant entre les deux capteurs de re´fe´rence.
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FIG. 1 – Formation de voies en re´ception
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FIG. 2 – Formation de voies en e´mission
3 Robustesse face au bruit
3.1 Configuration
Nous illustrons la me´thode pre´sente´e pre´ce´demment sur un
jeu de donne´es simule´es issues d’un logiciel de propagation
par e´quations paraboliques (figure 3). Les sources e´mettent un
signal de fre´quence centrale 1 kHz et de bande passante de
200 Hz. Nous disposons d’une antenne verticale 33 e´metteurs
et d’une antenne verticale de 49 re´cepteurs re´gulie`rement es-
pace´es dans la colonne d’eau entre 4.5 et 148.5 m pour les
sources et 3 et 147 m pour les re´cepteurs. Ces deux antennes
sont distantes de 9 km.
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FIG. 3 – Configuration expe´rimentale
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FIG. 4 – Enveloppe du signal temporel e´mis par la source a` ze0 enre-
gistre´ par l’antenne de re´ception, sans bruit additif
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FIG. 5 – Enveloppe du signal temporel e´mis par la source a` ze0 enre-
gistre´ par l’antenne de re´ception, avec RSB = 3 dB
Afin d’e´valuer la me´thode et sa re´sistance face au bruit, nous
nous fixons un objectif : identifier les ondes se propageant entre
la source situe´e a` ze0 = 76.5 m et le re´cepteur situe´ a` zr0=75 m.
Notons que les capteurs choisis peuvent eˆtre situe´s a` n’importe
quelle profondeur, il suffit de les choisir comme capteurs de
re´fe´rence dans les formations de voies. Dans le cas non bruite´,
il est possible d’identifier certaines ondes sur le signal temporel
(figure 4) mais cela devient impossible si le rapport signal sur
bruit diminue (figure 5, repre´sentant les meˆmes signaux, bruite´s
avec un RSB de 3 dB).
3.2 Re´sultats obtenus
Le signal e´mis occupant seulement une partie de la bande
fre´quentielle possible, nous avons ajoute´ du bruit, blanc et gaus-
sien, uniquement dans cette bande. Nous de´finissons donc le
RSB de la manie`re suivante : rapport de puissance entre le si-
gnal et le bruit ”dans la bande du signal”.
Afin d’identifier les ondes, deux me´thodes sont utilise´es :
me´thode classique de formation de voies a` la re´ception et double
formation de voies. Nous pre´sentons les re´sultats obtenus pour
deux RSB diffe´rents : 0 dB et -10 dB.
Nous pre´sentons ici le cas ou` la vitesse des ondes au niveau
des re´seaux d’e´mission et de re´ception est connue (les forma-
tions de voies sont donc parfaitement re´alise´es). L’effet d’une
erreur sur la connaissance de ces vitesses fera l’objet de tra-
vaux futurs mais nous pouvons d’ores et de´ja` annoncer qu’une
erreur faible (une dizaine de m/s) n’affecte pas de manie`re si-
gnificative les re´sultats obtenus.
RSB = 0 dB : La figure 6 pre´sente les re´sultats obtenus
par simple formation de voies des signaux enregistre´s sur l’an-
tenne de re´ception et provenant de la source a` ze0 (re´cepteur
de re´fe´rence a` zr0). Elle pre´sente, au cours du temps, les en-
veloppes des signaux arrivant sur le capteur de re´fe´rence en
fonction de l’angle de re´ception. Dans ce cas, il est possible
de se´parer les diffe´rentes ondes (car les taches correspondantes
sont visibles et se´pare´es dans le plan p(t, zr) a` ze0 ) et d’estimer
leur temps d’arrive´e. La double formation de voies n’est donc
pas indispensable ici.
RSB = -10 dB : Etudions le cas d’un environnement forte-
ment bruite´. Comme dans le cas pre´ce´dent, nous re´alisons la
formation de voies sur l’antenne de re´ception (figure 7). Les
diffe´rentes ondes ne sont plus visibles et le suivi des temps
d’arrive´e ne peut donc pas eˆtre re´alise´. Nous appliquons alors
la double formation de voies sur le cube de donne´es p(t, zr, ze)
(avec comme capteurs de re´fe´rence les capteurs situe´s a` zr0
et ze0). Nous obtenons alors un cube p(t, θr, θe) contenant les
ondes propage´es entre la source a` ze0 et le re´cepteur a` zr0 .
Il est possible de balayer ce cube suivant l’axe des temps
pour observer les ondes, avec leur angle d’e´mission et de re´-
ception. La figure 8 pre´sente un plan du cube p(t, θr, θe) a`
t = 6.008 s. On peut identifier deux ondes, ayant comme
couple (θr, θe) les couples : (−3˚,−3˚) et (2.8˚, 2.8˚). Ces ondes
n’e´taient pas identifiables apre`s une simple formation de voies
en re´ception mais le sont ici. La double formation de voies per-
met donc de limiter efficacement l’influence du bruit affectant
les donne´es meˆme si celui-ci est tre`s important.
4 Conclusion
Dans cet article, nous avons pre´sente´ une me´thode origi-
nale d’extraction d’ondes permettant ensuite l’estimation de
leur temps d’arrive´e. Cette me´thode, base´e sur le principe de
re´ciprocite´ spatiale utilise une double formation de voies en
re´ception et en e´mission et s’ave`re efficace en tomographie
acoustique oce´anique. En la testant dans des environnements
fortement bruite´s, nous avons montre´ la possibilite´ d’identifi-
cation des ondes pour des RSB allant jusqu’a` -10 dB.
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FIG. 6 – Formation de voies du signal e´mis a` zs0 enregistre´ par l’an-
tenne de re´ception, RSB = 0 dB
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FIG. 7 – Formation de voies du signal e´mis a` zs0 enregistre´ par l’an-
tenne de re´ception, RSB = -10 dB
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FIG. 8 – Double formation de voies : coupe du cube p(t, θr, θe) a`
t = 6.008 s, RSB = -10 dB
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